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ABSTRAKT 
Cílem této práce bylo prozkoumat vliv oxidu zinečnatého na vlastnosti portlandského 
směsného cementu s mikrosilikou. U past byly sledovány tokové vlastnosti a pomocí 
isoperibolického kalorimetrického měření průběh hydratace. Na připravených vzorcích byly 
studovány mechanické vlastnosti získáním hodnot pevností v tlaku a v tahu za ohybu po 1, 7 a 
28 dnech. Pomocí XRD bylo měřeno fázové složení a byl sledován vývoj mikrostruktury 
pomocí SEM. Dále bylo studováno prvkové složení výluhů cementových trámečků analýzou 
ICP-OES. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The aim of this work was to investigate the influence of zinc oxide on the properties of 
blended Portland cement mixed with silica fume. On the pastes were monitored flow 
properties and by using of isoperibolic calorimetry process of the hydration. On the prepared 
samples were studied mechanical properties of obtaining values of compressive and flexural 
strength after 1, 7 and 28 days. By using of XRD were measured phase composition and 
microstructure development war observed by SEM. The elemental composition of cement 
leaches was measured by using of ICP-OES. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Oxid zinečnatý, portlandský cement, křemičitý úlet, isoperibolická kalorimetrie, hydratace 
cementu, mechanické vlastnosti. 
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ÚVOD 
Beton během posledních 30 let prodělal neuvěřitelnou změnu, jak co se týká složení, tak 
vlastností. Jen malý podíl z používaných cementů tvoří čistý portlandský cement. Ve 
směsných cementech je portlandský cement nahrazen popílkem, mletou granulovanou 
vysokopecní struskou, přírodními nebo umělými pucolány, křemičitým úletem a dalšími 
složkami. Beton tvrdne a může tedy být konstrukčním materiálem díky hydrataci cementu. To 
je souhrn chemických reakcí cementu a vody, díky nimž beton přechází z plastické hmoty, 
která je snadno zpracovatelná, do materiálu podobnému hornině, do materiálu pevného a 
mechanicky odolného [1]. 
 V posledních letech, bylo pozorováno v cementu zvýšení obsahu stopových prvků, jako 
jsou těžké kovy. Tyto stopové prvky mohou mít původ v surových materiálech nebo 
v palivech (např. fosilní paliva, pneumatiky, odpadní oleje atd.). Přítomnost stopových prvků 
může mít závažné důsledky. Za prvé v průběhu slinování mohou vyvolat změny ve fázové 
stabilitě, kdy mohou být stopové prvky začleněny do slínkových fází. Za druhé v průběhu 
hydratace cementu se stopové prvky uvolňují do roztoku, který má zásadité pH, a mohou poté 
reagovat. Je pravděpodobné, že se absorbují do některých hydrátů nebo tvoří nové sloučeniny, 
jako např. hydroxidy. Důsledkem mohou být změny technických vlastností cementu, jako je 
doba tuhnutí a mechanické vlastnosti. Také je třeba zvážit dopad takových cementových past, 
které obsahují stopové prvky, na životní prostředí. V závislosti na imobilizačním charakteru 
stopových prvků v cementové pastě se bude lišit jejich kinetika vyluhování [2]. 
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TEORETICKÁ ČÁST 
1.  BETON 
Ve své podstatě sestává beton ze dvou hlavních složek: kameniva a cementové matrice, která 
obaluje a spojuje jednotlivá zrna kameniva. Kamenivo se skládá alespoň ze dvou složek: 
písku a štěrku nebo drti. Takzvaná cementová matrice (běžně označovaná jako cementová 
pasta) je složená z cementu a vody [1]. 
 Beton chápeme jako kompozitní látku a tak v širším slova smyslu lze mezi betony zařadit 
řadu stavebních látek složených z plniva a pojiva. Obecně lze tudíž beton rozdělit podle 
chemického charakteru plniva a pojiva: anorganické a organické. Podle původu se dále 
kamenivo dělí na přírodní a umělé. Podle velikosti pórů a dutin lze beton rozdělit na hutný, 
mezerovitý, pórobeton a pěnobeton [3]. 
2. CEMENT 
Cement je hydraulické práškové pojivo (maltovina), jehož účinnými složkami jsou sloučeniny 
CaO s SiO2, Al2O3 a Fe2O3, popřípadě jiné sloučeniny podobného typu. Podle chemického 
hlediska (převažující aktivní složky) možno rozdělit různé druhy cementu do tří skupin [4]: 
1. křemičitanové cementy, jejichž nejdůležitějším zástupcem je portlandský cement; 
2. hlinitanové cementy, s převahou hlinitanů vápenatých 
3. jiné cementy, např. železitanový, chromitanový a další.  
 Poměr hlavních oxidů (CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3) ve slinku i v cementu se vyjadřuje 
moduly, z nichž první již v roce 1892 stanovil Michaelis (MH). Moduly jsou poměry obsahu 
oxidů ve vstupní surovině a označují se symboly (S = SiO2, C = CaO, A = Al2O3, F = Fe2O3). 
 Hydraulický modul   
 
       
, jeho hodnota se nejčastěji pohybuje od 1,9 do 2,2 
 Silikátový modul   
 
    
, zpravidla bývá 2,4 až 2,7. 
 Aluminátový modul   
 
 
, který bývá 1,5 až 2,5 [3]. 
Tabulka 1: Rozdělení cementů [5]. 
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2.1 Portlandský cement 
Portlandský cement, obvykle šedivý prášek, je výsledkem výrobního procesu – výpalu 
přírodních surovin v cementářské peci (vzniká slínek), po kterém následuje jeho mletí 
v mlýnu s určitým množstvím sádrovce nebo anhydritu, jako regulátoru tuhnutí. Takto 
vzniklý produkt se nazývá portlandský cement [1]. 
2.1.1 Výroba portlandského slínku 
Portlandský slínek je výsledným produktem velmi komplexní technologie, která převádí 
výpalem směs surovin na kalcium-silikátové a kalcium-aluminátové/ferritové fáze. Palivo při 
výpalu v cementářské peci, přesněji v palivu přítomné nečistoty, je také třeba vzít v úvahu. 
Z hlediska složení je výsledný portlandský slínek, vycházející z rotační pece, směsí dvou 
krystalických silikátových fází, C3S a C2S, intersticiální, do jisté míry rovněž krystalické fáze, 
obsahující především C3A a C4AF (obr. 1) a nečistoty jako periklas (MgO), mrtvě vypálené 
vápno (CaO) a sírany alkalických kovů [6]. 
 
Obrázek 1: Schéma procesů Probíhajících v cementářské peci [6]. 
 Základem výroby portlandského slínku je pálení směsi přírodních nebo průmyslových 
surovin (vápenec, jíl, pyritové výpražky atd.), které se pomocí mletí homogenizují a také 
zvyšují svůj povrch. Začátkem výpalu je postupné zvyšování teploty, kdy dochází především 
k odstranění vody. Sušení je ukončeno kolem 200 °C. Procesy, jež jsou významné pro tvorbu 
slínku, začínají při teplotách podstatně vyšších. Jsou to [4]: 
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 1. Rozklady pevných látek (dehydratace jílových minerálů, rozklad CaCO3)  
 2. Vzájemné reakce složek v pevném stavu, později za účasti taveniny  
 3. Tání eutektik, rozpouštění pevných látek v tavenině  
 Rozklad pevných látek nastává nejdříve. Ztráta chemicky vázané vody v kaolinitu probíhá 
od 500 °C; produkt dehydratace je velmi reaktivní, takže vstupuje do reakce s CaO, resp. 
CaCO3, např. [4]: 
5 CaCO3 + Al2O3 ∙ 2 SiO2 → CaO ∙ Al2O3 + 2 (2 CaO ∙ SiO2) + 5 CO2  1 
 C2S a CA jsou prvními produkty reakcí v pevném stavu; začínají se tvořit od 700 °C, je-li 
směs surovin jemná a dobře promísená. CA vzniká dříve než C2S. Zároveň se vznikem CA se 
tvoří C2F a C4AF [4]. 
 Od 900 °C probíhá reakce (po rozkladu CaCO3) [4]: 
CaO ∙ Al2O3 + 2 CaO → 3 CaO ∙ Al2O3 2 
a od 1 250 °C se tvoří C3S [4]: 
2 CaO ∙ SiO2 + CaO → 3 CaO ∙ SiO2 3 
 Reakce, jimiž vznikají slínkové minerály, nabývají dostatečné rychlosti až v rozmezí teplot 
1 350 až 1 450 °C. Tato oblast teplot je pro tvorbu slínku nejdůležitější zejména proto, že 
teprve zde vzniká nejžádanější slínkový minerál C3S, který je nositelem typických vlastností 
portlandského cementu [4]. 
 Pod teplotou 1 250 °C je C3S nestálý, rozkládá se zpět na C2S a CaO. Aby došlo ke 
stabilizaci silikátových fází v jejich reaktivních formách, je třeba slínek po vypálení ve 
slínovací zóně rotační pece velmi rychle ochladit (obr. 1) a tak „zmrazit“ fáze v jejich 
vysokoteplotní formě [4,6]. 
2.1.2 Hlavní slínkové minerály 
Chemizmus tvorby slínkových minerálů je velmi složitý a většinou se zjednodušuje na popis 
základních slínkových minerálů [3]: 
 – alit – trikalciumsilikát – C3S, v průměru 63 %, v rozmezí od 45 do 80 % 
 – belit –dikalciumsilikát – C2S, v průměru 20 %, v rozmezí od 5 do 32 % 
 – celit – trikalciumaliminát – C3A, v průměru 8 %, v rozmezí od 4 do 16 % 
 – brownmillerit – kalciumaluminátferit – C4AF, v průměru 7 %, v rozmezí od 3 do 12 % 
 – volné CaO – Cv, v průměru 1 %, v rozmezí od 0,1 do 3 % 
 – periklas – volné MgO – Mv, v průměru 1,5 %, v rozmezí od 0,5 do 4,5 % 
 Směšné cementy obsahují i další minerály, zejména struska obsahuje: pseudowollastonit 
CS, monticellit CMS, anortit CAS2, gehlenit C2AS, okermanit C2MS2. Jednotlivé slínkové 
minerály mají i rozdílné vlastnosti ve své hydratované formě (tab. 2) [3]. 
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Tabulka 2: Vlastnosti hydratovaných slínkových minerálů [3]. 
Slínkový minerál C3S C2S C3A C4AF 
Počátek reakce po smíchání s vodou 2–4 hodin 14–16 dnů ihned 5–10 minut 
Objemová stálost stály stály nestály stály 
Smrštění střední malé výrazné malé 
Chemická odolnost úměrná úměrná malá dobrá 
Hydratační teplo [kJ.kg­1] 500 250 1350 420 
Pevnost v tlaku MPa za 28 dní 
 za 180 dní 
50 
65 
10 
50 
5 
8 
3 
5 
Stupeň hydratace v % za 3 dny 
 za 7 dní 
 za 28 dní 
 za 180 dní 
61 
69 
73 
74 
18 
30 
48 
66 
56 
62 
82 
96 
31 
44 
66 
91 
2.2 Hydratace cementu 
Po smísení s vodou cement tuhne a postupně nabývá pevnosti. Tuhnutí a tvrdnutí tedy probíhá 
za aktivní účasti vody a utvořené produkty jsou ve vodě nerozpustné a stálé. To jsou 
charakteristické znaky tzv. hydraulického tuhnutí a tvrdnutí. Tento proces má, jako 
zpevňování všech anorganických pojiv, dvě stránky [4]: 
a) chemickou – tj. reakci slínkových minerálů s vodou za vzniku hydrosilikátů a 
hydroaluminátů vápenatých, 
b) fyzikální – tj. změnu struktury, která vede k vytvoření pevných spojů mezi 
částicemi nově utvořených látek, resp. k vytvoření souvislé tmelové fáze. 
 Během chemických reakcí mezi cementem a vodou dochází ke dvěma změnám [1,4]: 
1. Po smíchání s vodou nastává nejdříve indukční perioda, na jejímž počátku se vyvíjí 
značné množství tepla, ale stupeň hydratace zůstává nízký a začíná postupný 
pokles zpracovatelnosti, až cementová pasta úplně ztratí schopnost být tvarována. 
2. Po zatuhnutí vyplňují hydratační produkty prostor, který byl původně zaplněn 
vodou, takže vzniká hutný produkt. Druhá změna spočívá v postupném růstu 
pevnosti a je doprovázen druhou vlnou vývinu tepla (s plochým maximem po      
9–10 h u běžných typů cementu). 
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2.2.1 Stádia hydratace 
Během hydratace nastává pět stádií, ke kterým dochází při reakci portlandského cementu 
s vodou, zobrazených na obr. 2–5: 
 
Obrázek 2: Zobrazení mikrostruktury cementové pasty po 1 h [6]. 
1. Smíchání s vodou 
V průběhu tohoto stádia jsou z různých fází portlandského cementu uvolňovány ionty do 
roztoku. Proces rozpouštění je poměrně rychlí a hydratace je exotermická. Povrch částic 
cementu se začíná pokrývat hydratovaným kalcium-silikátem (C-S-H gel) vytvořeným z Ca2+, 
H2SiO4
2-
 a OH
­
 iontů, pocházejících ze silikátových fází slínku, a ettringitem (C6A  H32) 
vytvořeným reakcí iontů Ca2+, [Al(OH)4]
-
, SO4
2­
 a OH
­
 pocházejících z intersticiální fáze a 
z různých forem síranu vápenatého [6]. 
 
Obrázek 3: Zobrazení mikrostruktury cementové pasty po 2 h [6]. 
2. Indukční perioda 
Rychle vzrůstající hodnota pH a koncentrace Ca2+ iontů v záměsové vodě snižuje spolu 
s hydráty vytvořenými na povrchu částic rozpustnost fází portlandského slínku. Vývoj tepla 
se značně zpomalí. V průběhu tohoto stadia se vytvoří malé množství C-S-H gelu. Pokud je 
v portlandském cementu správně vyvážen poměr mezi množstvím aluminátových fází a 
síranových iontů, vznikne také malé množství ettringitu. V průběhu indukční periody se 
záměsová voda stane nasyceným roztokem Ca2+, přesto však nedochází k precipitaci 
portlanditu Ca(OH)2 pravděpodobně díky malé rychlosti tvorby krystalizačních zárodků 
v porovnaní s konkurenční tvorbou C-S-H gelu. Do jisté míry také dochází ke flokulaci 
zrn [6]. 
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Obrázek 4: Zobrazení mikrostruktury cementové pasty po 4 h [6]. 
3. Počátek tuhnutí 
Hydratace je na konci indukční periody aktivována snížením koncentrace Ca2+ iontů 
v roztoku precipitací portlanditu. TA nastává v době, kdy v záměsové vodě již prakticky 
nejsou žádné anionty H2SiO4
2-. Náhlé snížení koncentrace Ca2+ a OH- iontů opětovně 
nastartuje rozpouštění všech fází portlandského cementu. Vývoj tepla se zrychlí zpočátku 
mírně (protože precipitace portlanditu je endotermická reakce a část tepla spotřebuje), později 
se rychlost vývoje tepla stále snižuje. Počátek tuhnutí většinou spadá do této doby zrychlení 
vývoje tepla, s výjimkou případů tuhnutí z důvodu tvorby jehličkových krystalů ettringitu, 
případně tvorby sádrovce. Hydratované silikátové a aluminátové fáze portlandského slínku 
začínají mezi částicemi vytvářet vazby, následkem čehož pasta tuhne [6]. 
 
Obrázek 5: Zobrazení mikrostruktury cementové pasty po 9 h [6]. 
4. Tvrdnutí 
Většina portlandských cementů neobsahuje takové množství síranu vápenatého, které by bylo 
dostačující na reakce s veškerými aluminátovými fázemi portlandského slínku. V průběhu 
indukční periody dojde tedy tvorbou ettringitu k vyčerpání SO4
2-
 iontů. To se stane většinou 
po 9 až 15 hodinách po smíchání cementu s vodou. Poté se ettringit stane nestabilní složkou a 
dojde k jeho rekrystalizaci za vzniku monosulfátu (C4A  H12). Díky reakci se v systému 
generuje další teplo a dochází k urychlení hydratace silikátových fází [6]. 
 Hydratační produkty utvořené v průběhu prvních stadií jsou označovány jako „vnější 
produkt“, protože rostou ze zrn cementu ven, do mezer mezi nimi. Jedná se o porézní a 
volnou síť vláknitého CSH gelu, jehliček ettringitu, destiček monosulfátu a hexagonálních 
krystalků portlanditu [6]. 
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5. Zpomalení hydratace 
V tomto stadiu jsou zrna jednotlivých fází slínku pokryta vrstvou hydrátů, která je stále 
silnější. Molekuly vody obtížněji pronikají touto vrstvou k nezhydratovaným částicím slínku. 
Hydratace se zpomaluje, protože je z větší části kontrolována rychlostí difuze molekul vody 
vrstvou nově zformovaných hydrátů. Hydratovaná cementová pasta má vzhled kompaktní 
hmoty, která se označuje jako „vnitřní produkt“ [6]. 
 Hydratace portlandského cementu je ukončena buďto ve chvíli, kdy již není v systému 
přítomna další nezhydratovaná fáze, nebo když vody již nemůže proniknout 
k nezhydratovaným částicím, popřípadě když již není v systému k dispozici volná voda [6]. 
3. SEKUNDÁRNÍ SUROVINY 
Částečná náhrada portlandského cementu minerální příměsí nebo kombinací dvou až tří 
dalších je výhodná z ekonomického hlediska, díky snížení emisí CO2 a snížení množství 
vyvinutého tepla. Většina příměsí má jeden společný rys: obsahují nějakou formu křemičitanů 
skelné povahy, které v přítomnosti vody mohou i za pokojové teploty tvořit s vápnem 
kalcium-silikát-hydráty stejného typu, jako jsou ty, vznikající během hydratace portlandského 
cementu [6]. 
 Během hydratace portlandského cementu se uvolňuje velké množství vápna jako výsledek 
hydratace C3S a C2S. Vznikající portlandit přispívá velmi málo k pevnosti zatvrdlé cementové 
pasty a může způsobovat problémy s trvanlivostí betonu, poněvadž může být velmi snadno 
vyluhován. Když jsou při výrobě cementu použity pucolány, může být teoreticky veškeré 
vápno, vznikající při hydrataci cementu, transformováno do C-S-H gelu [6]. 
3.1 Latentní hydraulicita 
Latentní hydraulicita je schopnost látky reakcí s hydroxidy za normální teploty ve vodném 
prostředí tvrdnout. Podobné vlastnosti mají pucolánové látky, které se vyznačují vysokým 
obsahem aktivního SiO2. Podmínkou chemické reakce je alkalické prostředí vytvářené 
v roztoku jinými chemickými sloučeninami, které nazýváme budiče hydraulicity. Ve svých 
technologických důsledcích je pucolanita i latentní hydraulicita totožná, rozdíly jsou pouze 
v obsahu některých minerálů. Pucolánová reakce se dá vyjádřit následujícím způsobem [3,6]:  
pucolán + vápno + voda → kalcium-silikát-hydráty 4 
3.2 Struska 
Vysokopecní granulovaná struska, je vedlejším produktem při výrobě surového železa ve 
vysoké peci. Pokud je rychle ochlazena (granulována), zatvrdne ve skelném stavu. „Hašení“ 
strusky může být provedeno třemi různými způsoby [1,6]: 
– Vypuštěna do velkého vodního bazénu, kde se disintegruje do drobných částic jako 
hrubý písek. Pak se označuje jako granulovaná struska. 
– Hašena přímo tekoucí vodou, jakmile vytéká ven z vysoké pece do metalurgické 
stoky. Také v tomto případě získává podobu hrubého písku a je označována jako 
granulovaná struska. 
– Zvláštním kotoučem je vymrštěna do vzduchu, takže k hašení dochází kombinací 
působení vody a vzduchu. V tomto případě má ochlazená struska podobu víceméně 
sférických sbalků (pelet) a je obvykle označována jako peletizovaná struska. Tyto 
sbalky mohou být užity jako lehké kamenivo, nebo mohou být mlety, čímž vzniká 
hydraulický prášek. 
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 Ve skelném stavu má struska proti pucolánům jednu zvláštnost. Ve vodě tvrdne i sama, bez 
přídavku vápna, ovšem velice pomalu. Ve srovnání s pucolány totiž obsahuje více vápna, 
takže se chová jako latentně hydraulická látka i bez vápna a jako plně hydraulická látka 
v přítomnosti i malého množství vápna. Díky tomu je možné míchat strusku s portlandským 
cementem v širokém spektru poměrů [1]. 
 Jemné mletí (mechanická aktivace vede k vytvoření většího aktivního povrchu. 
Mechanická aktivace kombinuje účinky rozbití částic (dojde ke zvětšení plochy) a 
hromadných fyzikálně-chemických změn (dislokacím a dalším vadám). Vzhledem ke zvýšené 
reaktivitě vykazuje výsledný cement nebo beton lepší pevnost a vlastnosti tuhnutí. Po 
chemické aktivaci může dojít ke dřívějšímu a kompletnějšímu zreagování strusky [7,8]. 
3.3 Popílky 
Nejběžnější je elektrárenský popílek, vznikající při spalování práškových fosilních paliv. Je 
tvořen kulovými částicemi (5–90 μm), které jsou víceméně duté a díky sférickému tvaru 
zlepšují zpracovatelnost betonu. Protože popílky obsahují amorfní siliku, vykazují 
pucolánovou aktivitu. Popílky jsou shromažďovány v odlučovacím systému tepelných 
elektráren spalujících uhlí. Podle typu spalovaného uhlí vznikají popílky křemičité nebo 
vápenaté (ASTM je označuje F a C). Křemičité popílky – typ F – vznikají pří spalování 
černého uhlí. Vykazují vysokou pucolánovou aktivitu, protože obsahují hodně amorfní siliky. 
Při spalování hnědého uhlí a lignitu vznikají popílky typu C, které mají relativně vysoký 
obsah CaO [1,3,6 a 8]. 
 Speciálním druhem popílku jsou tuhé zbytky fluidního spalování uhlí, které vznikají ve 
fluidních topeništích spalováním uhlí spolu s mletým vápencem. Ve vzniklém hrubším 
ložovém popelu a jemnějším popílku z odlučovačů je síra vázána jako síran vápenatý 
(anhydrit). Jistý přebytek vápence se přemění na měkce pálené vápno. Fluidní popílky 
vykazují spontánní hydrataci a se superplastifikátorem dosahují 28 senní pevností až přes 
50 MPa i bez dalších aktivujících příměsí. Hlavní produkty hydratace jsou ettringit a 
C-S-H fáze [6,8]. 
3.4 Křemičitý úlet – Mikrosilika (SF) 
Křemičitý úlet je vedlejší produkt při výrobě křemíku a jeho slitin. Je výsledkem redukce 
křemene s uhlím v elektrické obloukové peci. V závislosti na typu vyráběné slitiny (tj. železa, 
chromu, vápníku nebo manganu), na konstrukci a výkonu pece, se produkují různé druhy 
křemičitého úletu s různým chemickým složením a fyzikálními vlastnostmi ve formě velmi 
jemného oxidu křemičitého [9]. Fyzikálně-chemické vlastnosti křemičitého úletu hrají 
důležitou roli ve vlastnostech cementových past a betonů, které obsahují část křemičitého 
úletu jako náhradu cementu. Je tedy nezbytné určit typ vyráběné křemenné slitiny a sledovat 
veškeré změny ve složení a vlastnostech dodávaného křemičitého úletu [10]. 
 Křemičitý úlet je považován za jemný prášek o velikost 1μm z amorfního oxidu 
křemičitého s několika krystalickými částicemi. Jeho specifický povrch je velmi vysoký 
vzhledem k jeho velmi jemným částicím. Může zvýšit odolnost proti agresivním mediím, 
omezit alkalický rozpad kameniva, snížit rychlost karbonatace betonu a významně přispět k 
rozvoji pevnosti betonu a cementové pasty v tlaku několika fyzikálními mechanismy. Např. 
zvýšení pevnosti vazby mezi pastou a kamenivem a hustotou systému. A to díky vynikajícím 
pucolánovým vlastnostem a vyplňujícímu účinku (tj. křemičitý úlet, vyplní mezery v prostoru 
mezi zrny cementu, (obr. 6), a tím že poskytuje jemnější strukturu pórů [3,11–13]. 
 Částice křemičitého úletu jako ultrajemné částice mohou působit jako přirozená místa 
zárodků krystalů Ca(OH)2, vznikajících ve velkém množství jako drobné krystaly [6]. 
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 V literatuře [14] bylo publikováno, že Kurdowski a kolektiv se zabývali hydratačním 
chováním C3S se silikou. Dochází ke zkrácení indukční periody. Jimi navržený hydratační 
model uvažuje o kvazi-stacionární vrstvě v kapalné fázi přesycené Ca2+ ionty v okolí 
vysušeného C3S zrna. Snížení koncentrace iontů vápníku v roztoku zrychluje reakci C3S 
s vodou. Pozorovali značný nárůst prvního vrcholu a snížení velikosti druhého hydratačního 
vrcholu. Wu a kol. rovněž studovali hydratační reakce C3S v přítomnosti různých koloidních 
oxidů křemičitých. Došli k závěru, že první reakce závisí pouze na ploše křemenu v systému. 
Rovněž přítomnost malého množství křemene může zrychlit hydrataci C3S, hlavní složku 
portlandského cementu, čímž se zvyšuje nárůst počátečních pevností. V kontrastu s výsledky 
získanými Kurdowskim je hodnota druhého hydratačního maxima stejná. Navíc oznámili 
prodloužení před-indukční periody, ale zkrácení indukční periody a včasnější rehydrataci C3S. 
Jejich vysvětlení bylo, že tvorba C-S-H bude spíše na povrchu siliky než na povrchu C3S. 
Povrch C3S zůstává relativně čistý, dokud nezreagují všechny částice křemene v jeho 
blízkosti. Počáteční rychlé rozpuštění C3S bude tedy trvat déle, pokud uvolněné ionty reagují 
s oxidem křemičitým. Indukční perioda je podle jejich předpokladů zkrácena, protože max. 
koncentrace OH
-
 je dosaženo dříve. Po skončení indukční periody dochází normálně 
k precipitaci C-S-H na povrchu C3S [8]. 
 
Obrázek 6: Zobrazení zaplnění prostorů mezi zrny cementu křemičitým úletem [6]. 
4. VLIV PRVKŮ V CEMENTOVÉ MATRICI 
Během zpracování některých nebezpečných odpadů na bázi cementové matrice může dojít 
k ovlivnění hydratační reakce odpovědné za tuhnutí a zdá se být zpomalena. Aby tyto látky 
měly vliv na hydrataci portlandského cementu, musí být schopné vzájemného působení při 
vysokém pH (okolo 12), které je běžné v cementovém prostředí [15]. 
 Fixace kovů v cementovém systému je ovlivněna nízkou rozpustností a precipitací, 
iontovou rozpustností a inkorporací do cementových hydrátů a sorpcí na povrch cementových 
hydrátů. Ve složení portlandského cementu dominují bezvodé kalcium-silikátové fáze, které 
zahrnují 70–80 % hmotnosti. Proto stačí předpokládat, že hydratační produkty z těchto fází, 
dominující C-S-H gelu, hrají důležitou roli v udržení kovů. Interakce solí kovů s C-S-H byly 
studovány Bhattym, který došel k závěru, že na tyto mechanismy, kterými se řídí přidávání a 
substituce lze aplikovat tyto reakce [16]: 
C-S-H + Kov → Kov-C-S-H 5 
C-S-H + Kov → Kov-C-S-H + Ca2+ 6 
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4.1 Oxid zinečnatý  
Mnoho studií [17–23] se zabývalo působením zinku během hydratačních reakcí, kde je zinek 
ve vodě při teplotě okolí rychle hydrolyzován a absorbován na povrchu cementových zrn. 
Zinkové hydroxidové anionty Zn(OH)3- a Zn(OH)4
2-
 jsou zaznamenány v systému mezi 
hodnotami pH 12–13. Následně jsou transformovány do nerozpustné sloučeniny kalcium 
hydroxy-zinečnatanu – CaZn2(OH)6 ∙ 2H2O před samotným portlanditem. Hydratace tedy 
může být inhibována až do zkompletování těchto reakcí, protože jak OH-, tak i Ca2+ jsou 
přítomny v nízké koncentraci. Tvorba portlanditu pak závisí na Ca2+ a OH- iontech v okolním 
roztoku. Když jsou tyto ionty použity na tvorbu nerozpustných sloučenin zinku, mohou 
způsobit zpoždění nasycení okolního roztoku, a tím zpoždění precipitace portlanditu a C-S-H 
gelu, do doby než je všechen zinek konvertován do nerozpustné sloučeniny hydroxidu. 
Během indukční periody může docházet ke tvorbě Ca(Zn(OH)3)2 ∙ 2 H2O, což vede k 
oddalování supersaturace pórového roztoku a tudíž i k retardaci hydratačních reakcí. Chování 
dvojité membrány tvořené vápníkem a kovovým hydroxidem na povrchu C3S není dostatečně 
vysvětleno [24]: 
Zn
2+
 + 2 OH
­
 → Zn(OH)2  7 
Zn(OH)2 + 2 OH
­
 → 2 H2O + ZnO2
2­ 
8 
ZnO2
2­
 + C3S/O–Ca
2+
 + 6H2O → C3S/O–CaZn2(OH)6 ∙ 2H2O + 2OH
­ 
9 
 V roce 2015 vyšla studie publikovaná vědci v čele s Nochaiyem, zabývající se vlivem ZnO 
na vlastnosti portlandského cementu. Z výsledků zjistili, že vlivem zinku došlo k prodloužení 
doby tuhnutí. Díky tomu byly pevnosti po 3 dnech nižší než u kontrolního vzorku bez zinku, 
ale po 28 dnech dosáhli vyšších pevností. Dále přišli na to, že se zvyšujícím se obsahem zinku 
klesá pórovitost cementových malt. Kromě toho byla potvrzena přítomnost sloučenin 
hydroxidů zinku a CaZn2(OH)6∙2H2O, které měli za následek zpomalení hydratačních reakcí. 
Díky těmto výsledkům si uvědomily, že ZnO ovlivnil hydratační reakce portlandského 
cementu zejména v raném věku a výrazně zlepšil pevnost v tlaku po 7 dnech prostřednictvím 
plnicího účinku menších nanočástic oxidu zinečnatého [25]. 
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
1. POUŽITÉ MATERIÁLY 
 CEM I 52,5 N Mokrá – Českomoravský cement, a.s., Heidelberg Cement Česká 
republika (x10 = 0,45 μm, x50 = 7,93 μm, x90 = 28,88 μm), 
 CEM I 42,5 R Mokrá – Českomoravský cement, a.s., Heidelberg Cement Česká 
republika (x10 = 0,58 μm, x50 = 11,11 μm, x90 = 40,51 μm), 
 Mikrosilika (x10 = 0,52 μm, x50 = 1,98 μm, x90 = 8,33 μm), 
 Oxid zinečnatý v čistotě p.a. 
Tabulka 3: Prvkové složení použitých surovin zjištěné pomocí kalibrovaného přístroje XRF. 
oxid CEM I 52,5 N Mokrá [%] CEM I 42,5 N Mokrá [%] Mikrosilika [%] 
NaO 0,34 0,34 0,26 
SrO 0,08 0,08 0,07 
Fe2O3 8,00 8,40 0,68 
MnO 0,26 0,26 0,82 
TiO2 0,37 0,33 0,05 
CaO 57,52 57,13 13,85 
K2O 1,11 0,97 2,35 
SO3 4,17 4,46 0,04 
P2O5 0,37 0,37 0,28 
SiO2 18,04 18,39 80,70 
Al2O3 8,98 8,33 0,62 
MgO 0,76 0,94 0,28 
2. POUŽITÉ PŘÍSTROJE A ZAŘÍZENÍ 
 isoperibolický kalorimetr, 
 střásací stolek, 
 hydraulický lis pro mechanické testování: BETONSYSTEM DESTTEST 3310, 
 rentgenový difraktometr: EMPYREAN PANanalytical s 3D detektorem PIXcel3D, 
 rentgenový fluorescenční spektrometr: XENEMETRICS EX-6600 SSD, 
 skenovací elektronový mikroskop: ZEISS EVO LS10, 
 ICP-OES spektrometr: HORIBA ULTIMA 2, 
3. POPIS POUŽITÝCH METOD 
3.1 Kalorimetrie 
Běžnou vlastností hydraulických pojiv je jejich exotermická reakce s vodou. Hodnota 
hydratačního tepla je charakteristickou vlastností každého pojiva. Naměřené hodnoty 
představují celkové teplo zahrnující všechny reakce, které probíhají při tuhnutí a tvrdnutí past: 
smáčení, hydrataci iontů, rozpouštěcí teplo jednotlivých složek, teplo při srážecích reakcích, 
reakce nových hydratačních produktů, které se tvoří ve směsi atd. [26]. 
 Z kalorimetrické křivky je možné získat následující údaje charakterizující průběh 
hydratace: indukční periodu, kterou lze odhadnout jako čas od přídavku vody k počátku 
druhého maxima na kalorimetrické křivce. Orientační počátek tvrdnutí lze nalézt na vrcholu 
druhého píku. Dalším údajem je maximální dosažená teplota [8]. 
 Isoperibolická kalorimetrie je metoda založená na stanovení vývoje teploty za konstantní 
teploty okolí. Teplo se pak získá numerickou integrací. Potřebná integrační konstanta 
kalorimetru byla získána při jeho kalibraci [27]. 
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Obrázek 7: Postup při vyhodnocování kalorimetrických měření [8]. 
3.2 Rozliv 
Dle ČSN EN 1015 – 3 se pro stanovení zkoušky rozlití u pojiv používá střásací stolek. Pro 
studium byla použita metoda rozlivu testované hmoty z dutého kužele o spodním vnitřním 
průměru 10 cm a objemu 344 cm3. Hodnota rozlití čerstvé cementové pasty byla stanovena 
změřením průměru rozlitého zkušebního vzorku umístěného na předepsané desce střásacího 
stolku pomocí normového kovového kužele po patnácti svislých pádech, při nichž se deska 
střásacího stolku zvedá a pak volně padá z předepsané výšky [24]. 
3.3 Stanovení mechanických vlastností 
Mechanické vlastnosti kvantitativně hodnotí chování materiálu pod vlivem vnější mechanické 
síly. Kompozity na bázi portlandského cementu se většinou chovají jako materiály křehké. To 
znamená, že se na rozdíl od kovů až do svého porušení deformují pouze pružně, plastická 
deformace je zanedbatelná. Obecně lze pružnou deformaci křehkého tělesa v celém rozsahu 
pevnosti, například při namáhání v tahu, vyjádřit Hookovým zákonem [3]: 
 σ = E ∙ ε 10 
  kde:  σ – působící napětí [Pa], 
   E – Youngův modul pružnosti v tahu [Pa], 
   ε – relativní deformace (ε = Δl ∙ l–1). 
 Hookov zákon platí tam, kde vztah mezi aplikovanou silou nebo zatížením a napětím 
vzorku je lineární.  
3.4 Stanovení fázového složení rentgenovou fluorescencí (XRD) 
Metoda XRD se používá pro strukturní analýzu organických i anorganických sloučenin. Je 
založena na použití ohybových jevů vyvolaných interakcí záření s pevnou krystalickou látkou. 
V případě, že rentgenový paprsek zasáhne vzorek a je ohnutý, můžeme měřit vzdálenosti mezi 
rovinami atomů tvořících vzorek uplatněním Braggova zákon [35]: 
n ∙  λ = 2d ∙ sinθ 11 
Kde λ je vlnová délka rentgenového záření, n je celé číslo, d je vzdálenost dvou sousedních 
rovin v krystalu a θ je úhel difrakce rentgenového záření. Protože známe λ a můžeme měřit θ 
můžeme vypočítat vzdálenost dvou sousedních rovin. Charakteristická skupina d-rozestupů a 
jejich intenzita nabízí jedinečný "otisk prstu" fází přítomných ve vzorku a umožňuje nám je 
identifikovat [35]: 
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3.5 Stanovení oxidového složení rentgenovou fluorescencí (XRF) 
Principem metody je interakce rentgenového záření, se vzorkem. Při této interakci dochází k 
vyražení elektronu z vnitřních slupek zkoumané látky. Následně dojde k přesunu elektronu z 
vyšších energetických hladin a vyzáření sekundárního rentgenového záření, které je 
charakteristické pro všechny prvky. Toto záření je poté detekováno. Fluorescenční 
spektrometry se dělí na dva základní typy – vlnově a energo dispersní. Zatímco u vlnově 
dispersních spektrometrů dochází k separaci XRD záření na krystalu na základě různých 
vlnových délek, u energo disperzních spektrometrů dochází k detekci na základě různých 
energií fotonů sekundárního XRD záření [29]. 
3.6 Stanovení mikrostruktury skenovacím elektronovým mikroskopem (SEM) 
Skenovací elektronový mikroskop je přístroj určený k pozorování povrchů nejrůznějších 
objektů. Je ho možné do jisté míry považovat za analogii světelného mikroskopu v 
dopadajícím světle, na rozdíl od něho je výsledný obraz tvořen pomocí sekundárního signálu - 
odražených nebo sekundárních elektronů. Díky tomu je zobrazení v SEM považováno za 
nepřímou metodu. Velkou předností SEM v porovnání se světelným mikroskopem je jeho 
velká hloubka ostrosti, v důsledku které lze z dvojrozměrných fotografií ze SEM nalézt jistý 
trojrozměrný aspekt. Další předností těchto mikroskopů je, že v komoře preparátů vzniká při 
interakci urychlených elektronů s hmotou vzorku kromě výše zmíněných signálů ještě řada 
dalších, např. rtg. záření, Augerovy elektrony, katodoluminiscence, které nesou mnoho 
dalších informací o vzorku. Při jejich detekci je možné určit např. prvkové složení preparátu v 
dané oblasti a při porovnání s vhodným standardem určit i kvantitativní zastoupení 
jednotlivých prvků. [30] 
3.7 Stanovení prvkového složení vodných výluhů ICP-OES  
Atom určitého prvku má elektronovou konfiguraci, která je pro něj charakteristická. Absorpcí 
vhodné energie může docházet k elektronovým přechodům valenčních i vnitřních elektronů 
do vyšších energetických stavů nebo k uvolnění elektronu z atomu. Při přechodech elektronů 
na nižší hladiny může být přebytečná energie vyzařována [25, 31]. 
Při ICP spektrometrii se používá jako budícího zdroje vázaný plazmový výboj. Plazma 
může dosahovat teploty až 10 000 K, což umožňuje úplnou atomizaci prvku a minimalizovat 
potenciální chemické interference. Do plazmy je vháněn aerosol vzorku v argonu, ten je 
atomizován, změří se emise vzorku a ty se poté porovnávají se standardy [35].  
 
4. POSTUPY PŘI PŘÍPRAVÁCH VZORKŮ A JEDNOTLIVÝCH 
MĚŘENÍ 
Při míchání vzorku byla navážka zvolena tak, aby bylo dost pasty na všechna měření. 
Z připravené pasty bylo potřeba připravit zkušební tělíska, odebrat část na kalorimetrická 
měření a uschovat část pro sledování mikrostruktury. Náhrada cementu mikrosilikou byla 
zvolena 15 %, tak aby se dosáhlo maximální pevností [32–34]. Oxid zinečnatý se přidával 
v množství od 0,05 do 1 hm % náhrady cementu (hmotností procenta náhrady byla vztažena 
na čistý zinek). 
4.1 Příprava past a stanovení rozlivu 
Po namíchání vzorku se naplnil kužel pomocí dvou dávek, které se vždy udusali pomocí 
valečku. Poté se kužel zvedl a deska stolu patnáctkrát svisle spadla. Průměr rozlití se změřil 
minimálně ve dvou na sebe kolmých směrech a hodnoty rozlivu cementových past byly 
zprůměrovány. 
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4.2 Příprava past pro kalorimetrické měření 
Z připravené cementové pasty bylo odebráno 300 g do polystyrenového kelímku, který se 
vložil do termoizolačního obalu a do vzorku se vložil termočlánek. Ze získané kalorimetrické 
křivky byly odhadnuty konce indukční periody, tak že se křivka proložila 2 přímkami, jedna 
kapírovala indukční periodu a druhá počátek tuhnutí a vypočítáním jejich průsečíku byl 
stanoven konec indukční periody. A z integrální křivky získáme množství uvolněného tepla.  
4.3 Příprava zkušebních tělísek 
Zkušební tělíska o rozměrech 20x20x100 mm byla připravena pomocí forem, do kterých se 
připravená pasta nalila. Po nalití do forem se pasta zhutňovala na vibrační desce po dobu 
1 minuty. Pasta ve formě se přikryla folií do doby, než ztuhla. Poté byla zkušební těliska 
z formy vyjmuta a vložena do vlhkostí komory do doby stanovení mechanických vlastností. 
Mechanické vlastnosti se stanovovali 1, 7 a 28 od namíchání pasty (tedy kromě past s oxidem 
zinečnatým, které tuhly déle než 1 den). 
4.4 Příprava vzorků pro stanovení mikrostruktury 
Vzorky pro stanovení mikrostruktury se připravovali ze zbylé pasty, potom co se odebralo na 
kalorimetr a přípravu zkušebních tělísek. Zbylá pasta se rozdělila do 4 polystyrenových 
kelímků, proto aby se mikrostruktura stanovovala po 1, 7, 28 a 90 dnech po připravení směsi. 
V určenou dobu byly vzorky vyjmuty z kelímku a mechanicky byla vytvořena lomová plocha. 
Úlomky se poté namočili do acetonu, aby se zastavila hydratace, vysušily se a byly uloženy 
v exsikátoru do analýzy. 
4.5 Příprava vzorků pro stanovení fázového složení pomocí XRD 
Po stanovení mechanických vlastností se část tělísek vložila do vibračního mlýna a rozemlela. 
Poté se prášek promyl acetonem, aby se zastavila hydratace, vysušil se a byl uložen 
v exsikátoru do analýzy. 
4.6 Příprava vodných výluhů a jejich prvkové složení 
Připravená zkušební tělíska byla vyluhována dle ČSN EN 12457, dle předpokladu dosažení 
úplné nebo přibližné rovnováhy mezi ve vodě rozpuštěnou a pevnou fází jednotlivých složek 
obsažených ve vzorcích v průběhu zkoušky. Výluhy byly připraveny ze zkušebních tělísek 
všech sledovaných past. Do vzorkovnic bylo umístěno vždy jedno zkušební tělísko a byla 
přidána voda, aby byl ve vzorkovnici poměr vody a pevné fáze 10/1. Teplota vody používané 
pro přípravy výluhů byla po celou dobu udržována mezi 15 až 25 °C. Vzorkovnice byly po 
naplnění vzorky a vodou umístěny do třepačky. Vyluhování bylo provedeno při plynulém 
otáčení nádoby se vzorky a vodou způsobem „hlava – pata“ rychlostí 5 – 10 otáček za minutu 
po dobu 24 hodin ± 0,5 hodiny. Po ukončení otáčivého pohybu vzorkovnice v třepačce byl 
nechán její obsah sedimentovat po dobu 15 minut (± 5 minut) [24]. 
Vzhledem ke stanovení koncentrací vybraných prvků metodou ICP-OES byly všechny 
vodné výluhy vzorků přefiltrovány přes membránový filtr o velikosti pórů 0,40 μm vakuovou 
filtrací. Od přípravy vodných výluhů do samotné analýzy byly vzorky uchovávány v chladu a 
temnu. Prvkovou analýzou byly stanoveny koncentrace vápníku, křemíku, zinku, železa a 
hliníku [24]. 
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VÝSLEDKY A DISKUZE 
1. KALORIMETRIE 
Vzorky byly připravovány mimo kalorimetr, proto nebyly zaznamenány celé první píky. Tyto 
píky způsobuje převážně smáčení, rozpouštění cementových fází a také začátek hydratace 
C3A. Na hodnotě vyvinutého tepla má tento pík pouze malý vliv. 
1.1 CEM 52,5 s mikrosilikou a zinkem 
Rozdíl v maximální teplotě dosažené cementem bez příměsí a cementem s mikrosilikou je 
velmi malý (0,5 °C), tento rozdíl je způsoben tím, že mikrosilika při pucolánové reakci 
nedosahuje tak vysokých teplot jako hydratace cementu. Při porovnání cementu bez příměsí a 
vzorků cementu se zinkem dochází k výraznému snížení maximální teploty. A při náhradě 
cementu mikrosilikou i zinkem dochází k uvolnění menšího množství tepla. K tomu dochází 
pravděpodobně díky pomalé hydrataci cementu a vznikání nových produktů se zinkem. 
 
Obrázek 8: Isoperibolické kalorimetrické křivky cementu 52,5 s mikrosilikou a zinkem.  
 
Obrázek 9: Integrální isoperibolické kalorimetrické křivky cementu 52,5 s mikrosilikou a zinkem. 
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 Zinek a mikrosilika mají vliv nejen na maximální teplotu, ale také na délku indukční 
periody. Zatím co mikrosilika zkracuje indukční periodu (o 0,5 hodiny), což může být dáno 
tím, že mikrosilika pomáhá nukleaci díky své velikosti (což bylo prokázáno v literatuře [14]). 
Naopak zinek prodlužuje indukční periodu a to velmi výrazně. Oproti cementu bez příměsí se 
indukční perioda prodloužila u směsí se zinkem o 94 hodin. Pravděpodobně je to dáno 
postupným rozpouštěním zinku. 
Tabulka 4: Retardační efekt zinku na cement 52,5 s mikrosilikou. 
 
Konec indukční periody [hodina] Max. teplota [°C] 
52,5 3,3 52,3 
52,5+SF 2,8 51,8 
52,5+Zn1 97,4 45,4 
52,5+SF+Zn1 97,4 35,9 
1.2 CEM 42,5 s mikrosilikou a zinkem 
U cementu 42,5 dochází ke stejným efektům jako u cementu 52,5. Se zvyšující se koncentrací 
zinku dochází ke snížení maximální teploty i ke snížení množství uvolněného tepla. Jen 
vzorek s mikrosilikou a 0,05 hm % Zn se tomuto trendu vyhýbá, což může být způsobeno 
nehomogenní distribucí částic již při míchání.  
 
Obrázek 10: Isoperibolické kalorimetrické křivky cementu 42,5 s mikrosilikou a zinkem. 
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Obrázek 11: Integrální isoperibolické kalorimetrické křivky cementu 42,5 s mikrosilikou a zinkem. 
 Vliv mikrosiliky na délku indukční periody je stejný jako u cementu 52,5. Mikrosilika 
zkracuje indukční periodu, vlivem malé velikosti a tím urychluje nukleaci. Retardační vliv 
zinku je patrný již od nejnižší koncentrace 0,05 hm. %, kdy prodlužuje indukční periodu o 
skoro 3 hodiny oproti cementu bez příměsí. Dále se se zvyšující se koncentrací zinku 
prodlužuje indukční perioda. K nejvýraznějšímu posunu indukční periody došlo mezi vzorky 
o koncentracích zinku 0,1 a 0,5 hm % a to o skoro 59 hodin. U vzorku s koncentrací zinku 
1 hm % byla indukční perioda nejdelší a to o skoro 94 hodin delší než u cementu bez příměsí. 
Tabulka 5: Retardační efekt zinku na cement 42,5 s mikrosilikou. 
 
Konec indukční periody [hodina] Max. teplota [°C] 
42,5 3,2 42,8 
42,5+ SF 2,9 42,3 
42,5 + SF + Zn 
0,05 6,1 39,5 
42,5 + SF + Zn 0,1 12,3 40,1 
42,5 + SF + Zn 0,5 71,2 37,4 
42,5 + SF + Zn 1 97,1 31,7 
1.3 CEM 42,5 s 1 hm. % zinku a se snižujícím se vodním součinitelem 
Vzorek cementu 42,5 s 1 hm. % zinku nebylo možné změřit. Ani po opakovaném měření 
nebylo dosaženo dostatečných výsledku, z důvodu toho, že pro měření je nutné udržovat 
konstantní teplotu okolí. Této podmínky nebylo možné dosáhnout díky vytížení laboratoře, ve 
které jsou další měřicí přístroje uvolňující velké množství tepla. 
 U cementu bez zinku se snižujícím se vodním součinitelem dochází ke stoupajícímu trendu 
teploty. Se snižujícím se vodním součinitelem roste maximální teplota, ale uvolněné množství 
tepla je velmi podobné, což může být způsobeno tím, že ve směsi je menší množství vody, 
která pohlcuje uvolněnou energii pro své ohřátí. Proto se zvyšují hodnoty maximální vyvinuté 
teploty.  
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Obrázek 12: Isoperibolické kalorimetrické křivky cementu 42,5 se snižujícím se vodním 
součinitelem. 
 
Obrázek 13: Integrální isoperibolické kalorimetrické křivky cementu 42,5 se snižujícím se vodním 
součinitelem. 
 U cementu s 1 hm. % zinku se snižujícím se vodním součinitelem je nejnižší maximální 
teplota u směsi s vodním součinitelem 0,35 a nejvyšší u směsi s vodním součinitelem 0,325. 
Směs s vodním součinitelem 0,3 nedosáhla nejvyšší maximální teploty, tak jako u směsi bez 
zinku, což mohlo být způsobeno nehomogenní distribucí částic zinku již při míchání. 
Množství uvolněného tepla u směsí je velmi podobné (s odchylkou 10 J∙g­1), což může být 
vysvětleno odchylkou při měření. 
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Obrázek 14: Isoperibolické kalorimetrické křivky cementu 42,5 se zinkem a se snižujícím se vodním 
součinitelem. 
 
Obrázek 15: Integrální isoperibolické kalorimetrické křivky cementu 42,5 se zinkem a se snižujícím 
se vodním součinitelem. 
 Při snižování vodního součinitele dochází ke zkracování délky indukční periody. U 
cementu bez zinku a vodním součinitelem 0,375 nedochází ke změně délky indukční periody 
oproti cementu s vodním součinitelem 0,4. Od vzorku s vodním součinitelem 0,35 se již délka 
indukční periody zkracuje. K nejvýraznějšímu posunu indukční periody došlo mezi vzorky 
s vodním součinitelem 0,35 a 0,325 a to o 0,7 hodiny. U vzorku s vodním součinitelem 0,3 
byla indukční perioda nejkratší a to 2 hodiny, což je o více jak hodinu méně ve srovnání 
s cementem s vodním součinitelem 0,4. U vzorku se zinkem a se snižujícím se vodním 
součinitelem vidíme stejný snižující se trend jako u vzorku bez zinku. 
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Tabulka 6: Retardační efekt zinku na cement 42,5 se snižujícím se vodním součinitelem. 
Vodní 
součinitel 
Konec indukční periody [hodina] Max. teplota [°C] 
bez zinku se zinkem bez zinku se zinkem 
0,375 3,2 – 40,1 – 
0,35 3 58,5 40,7 42,6 
0,325 2,3 57,1 42,3 47,1 
0,3 2 54,2 44,6 45,9 
2. ROZLIV 
Z naměřených výsledků byly získány tokové vlastnosti cementových past, a jak je různé 
příměsi ovlivňují. V tabulkách najdeme průměr cementové pasty před otřesy (d1), průměr 
cementové pasty po otřesech (d2) a jejich rozdíl (Δd). 
2.1 CEM 52,5 s mikrosilikou a zinkem 
Cementová pasta s mikrosilikou má výrazně horší tokové vlastnosti než cement bez příměsí. 
Je to dáno tím, že mikrosilika nahrazuje vodu mezi zrny cementu a také tím, že mikrosilika 
má větší povrch, a proto spotřebuje víc vody na svoje smáčení. Proto tam, kde se používá 
mikrosilika, je potřeba více vody na smáčení, nicméně tato voda není na škodu, protože 
nedojde ke zhoršení pevností, jelikož mikrosilika vyplňuje mezery mezi zrny, a tím po 
spotřebování všechny vody vzniká hutná struktura na rozdíl od pórovité struktury 
pozorovatelné při vyšším vodním součiniteli bez přídavku mikrosiliky. 
 U past se zinkem dochází k výraznějšímu zhoršení tokových vlastností o 7,5 cm než u past 
bez příměsí a o 1,1 cm oproti cementové pastě s mikrosilikou. U past s mikrosilikou a zinkem 
dochází ke zhoršení tekutosti o 1,1 cm oproti cementové pastě s mikrosilikou a nedochází 
k žádnému ovlivnění tokových vlastností oproti cementové pastě se zinkem. Efekt zinku na 
tekutost cementové pasty je pravděpodobně díky tomu, že zinek ve směsi reaguje a vznikají 
nové struktury, které zhoršují tekutost, a také pravděpodobně díky tomu, že spotřebovává 
vodu na své smáčení. 
Tabulka 7: Tokové vlastnosti past CEM 52,5 s mikrosilikou a se zinkem. 
 
d1[cm] d2[cm] Δd[cm] 
52,5 12,7 19,5 6,8 
52,5 + SF 11,0 13,1 2,1 
52,5 + Zn1 11,0 12,0 1,0 
52,5 + Zn1 + 
SF 11,0 12,0 1,0 
2.2 CEM 42,5 s mikrosilikou a zinkem 
U cementové pasty CEM 42,5 s mikrosilikou dochází ke stejnému efektu jako u cementové 
pasty 52,5, jenom s tím rozdílem, že CEM 42,5 má lepší tokové vlastnosti než CEM 52,5, což 
je dáno velikostí cementových zrn (Experimentální část – kapitola 1). Díky tomu u cementu 
42,5, který má menší povrch částic, není potřeba tolik vody na smáčení. 
 U směsi se zinkem a mikrosilikou můžeme vidět klesající trend. Se zvyšující koncentrací 
zinku se snižuje tekutost pasty. U pasty s mikrosilikou a s 0,05 hm. % zinku došlo ke zlepšení 
tokových vlastnosti (o 0,5 cm) oproti cementu s mikrosilikou. S dalším zvýšením obsahu 
zinku, už ale k dalšímu zlepšení vlastností nedošlo. Právě naopak. U obsahu zinku 0,1 hm. % 
jsou tokové vlastnosti ještě srovnatelné s pastou bez zinku, ale po přidání 0,5 a 1 hm. % zinku 
již vidíme zhoršení tekutosti. Tento efekt je pravděpodobně díky tomu, že zinek v malé 
koncentraci nereaguje tak rychle, a proto se projevuje více jako ložiska, po kterých můžou 
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zrna cementu lépe klouzat. U vyšších koncentrací, ale už zinek reaguje rychleji, a proto se 
projevuje jeho negativní vliv na tekutost pasty, kdy ve směsi pravděpodobně vznikají nové 
struktury, které zhoršují tekutost a také pravděpodobně díky tomu, že spotřebovává vodu na 
své smáčení. 
Tabulka 8: Tokové vlastnosti past CEM 42,5 s mikrosilikou a se zinkem. 
 
d1[cm] d2[cm] Δd[cm] 
42,5 14,3 23,0 8,8 
42,5 + SF 11,0 14,3 3,3 
42,5 + SF + Zn 0,05 11,0 14,8 3,8 
42,5 + SF + Zn 0,1 11,0 14,3 3,3 
42,5 + SF + Zn 0,5 11,0 13,9 2,9 
42,5 + SF + Zn 1 11,0 13,0 2,0 
2.3 CEM 42,5 s 1 hm. % zinku a se snižujícím se vodním součinitelem 
U obou sérií (bez zinku a se zinkem) se snižujícím se vodním součinitelem pozorujeme stejný 
trend. Se snižujícím se vodním součinitelem se snižuje i tekutost pasty. Což je způsobeno tím, 
že v cementu není tolik vody, tím pádem se cementová zrna dostávají blíže k sobě, zhoršuje 
se reologie, a zrna po sobě nemohou tak dobře klouzat.  
 Když porovnáme tyto dvě série mezi sebou, pozorujeme, že vliv zinku na cementové pasty 
má negativní vliv na tokové vlastnosti. Příčiny tohoto jevu je pravděpodobně díky tomu, že 
zinek ve směsi reaguje a vznikají nové struktury, které zhoršují tekutost, a také 
pravděpodobně díky tomu, že spotřebovává vodu na své smáčení. 
Tabulka č. 9: Tokové vlastnosti past CEM 42,5 se snižujícím se vodním součinitelem. 
 
d1[cm] d2[cm] Δd[cm] 
42,5 – (0,375) 14,7 21,9 7,2 
42,5 – (0,35) 13,9 20,5 6,6 
42,5 – (0,325) 11,6 18,0 6,5 
42,5 – (0,3) 11,0 16,2 5,2 
Tabulka 10: Tokové vlastnosti past CEM 42,5 se zinkem a se snižujícím se vodním součinitelem. 
 
d1[cm] d2[cm] Δd[cm] 
42,5+Zn 1 – 
(0,375) 12,3 20,9 8,6 
42,5+Zn 1 – (0,35) 11,5 18,9 7,4 
42,5+Zn 1 – 
(0,325) 10,9 17,1 6,2 
42,5+Zn 1 – (0,3) 10,9 14,8 3,9 
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3. MECHANICKÉ VLASTNOSTI 
V této kapitole naleznete průměrné hodnoty mechanických vlastností a jejich směrodatné 
odchylky. Průměrné hodnoty byly získány ze třech měření pro pevnosti v ohybu a ze šesti 
měření pro pevnosti v tlaku. 
3.1 CEM 52,5 s mikrosilikou a zinkem 
U cementu s mikrosilikou dochází ke zhoršení jak pevností v ohybu, tak pevností v tlaku 
oproti cementu bez příměsí. Je to dáno pravděpodobně tím, že mikrosilika spotřebovává díky 
svému velkému povrchu velké množství vody, která pak chybí při tvrdnutí cementu. Tomuto 
efektu by se zabránilo použitím superplastifikátoru [1,6]. 
 U cementu se zinkem vidíme výrazné zlepšení mechanických vlastností oproti cementu 
bez příměsí. Tento efekt můžeme vysvětlit tím, že zinek snižuje pórovitost struktury a díky 
plnicímu účinku menších nanočástic oxidu zinečnatého [26]. 
 U cementu s mikrosilikou a zinkem jsou mechanické vlastnosti po 7 dnech horší než u 
cementu bez příměsí a téměř srovnatelné s cementem s mikrosilikou, což je dáno retardačními 
účinky zinku a spotřebováváním vody mikrosilikou. Po 28 dnech dochází k nárůstu pevností a 
to natolik, že jsou vyšší než u cementu bez příměsí i s mikrosilikou.  
Tabulka 11: Mechanické vlastnosti cementu 52,5 s mikrosilikou a zinkem.  
 doba zrání [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
CEM 52,5 1                  
7                  
28                  
CEM 52,5 + SF 1                  
7                  
28                  
CEM 52,5 + Zn 1 1 – – 
7                  
28                  
CEM 52,5 + SF + Zn 1 1 – – 
7                  
28                  
3.2 CEM 42,5 s mikrosilikou a zinkem 
U cementu 42,5 s mikrosilikou dochází ke stejnému efektu, jako u cementu 52,5. Při dodání 
zinku do cementu s mikrosilikou dochází u všech koncentrací zinku po 7 dnech ke zhoršení 
mechanický vlastností, což je dáno retardačními účinky zinku v raných fázích tvrdnutí. 
Naopak tomu je při dosažení 28 dne zrání, kdy u cementů se zinkem dochází ke zlepšení 
pevností v tlaku oproti cementu bez příměsí a oproti cementu s mikrosilikou. 
 Při porovnání cementů v závislosti na koncentraci zinku dosahuje nejlepších mechanických 
vlastností po 7 dnech cement s mikrosilikou a koncentrací zinku 0,05 hm %. Tedy cement, u 
kterého má zinek nejmenší retardační účinky. Po dosažení 28 dne, kdy již zinek neovlivňuje 
rychlost tvrdnutí, dosahuje nejlepších mechanických vlastností cement s mikrosilikou a 
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koncentrací zinku 1 hm %. Je to dáno tím, že zinek zhutňuje výslednou strukturu, snižuje 
obsah portlanditu a vytváří nové fáze. 
Tabulka 12: Mechanické vlastnosti cementu 42,5 s mikrosilikou a zinkem. 
 doba zrání [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
CEM 42,5 1                  
7                  
28                  
CEM 42,5 + SF 1                  
7                  
28                  
CEM 42,5 + SF + Zn 0,05 1 – – 
7                  
28                  
CEM 42,5 + SF + Zn 0,1 1 – – 
7                  
28                  
CEM 42,5 + SF + Zn 0,5 1 – – 
7                  
28                  
CEM 42,5 + SF + Zn 1 1 – – 
7                  
28                  
 
3.3 CEM 42,5 s 1 hm. % zinku a se snižujícím se vodním součinitelem 
Při snižování vodního součinitele dochází ke zlepšení mechanických vlastností, ale také ke 
zhoršení zpracovatelnosti, což může vést k nehomogenitě cementových past. Nejlepších 
pevností v tlaku bylo dosaženo při vodním součiniteli 0,375. Je to dáno tím, že zrna cementu 
jsou díky nižšímu obsahu vody blíže u sebe, ale mají ještě dostatečné množství vody pro svoji 
hydrataci. 
 Při dodání zinku do cementu pozorujeme zlepšení pevností v tlaku, ale také zhoršení 
zpracovatelnosti, což dokazují hodnoty rozlivů v kap. 2.3, a dochází tudíž ke spatné 
homogenizaci zinku. Proto nelze s jistotou určit nejoptimálnější vodní součinitel.  
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Tabulka 13: Mechanické vlastnosti cementu 42,5 se snižujícím se vodním součinitelem.  
 doba zrání [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
CEM 42,5 – (0,375) 1                  
7                  
28                  
CEM 42,5 – (0,35) 1                  
7                  
28                  
CEM 42,5 – (0,325) 1                  
7                  
28                  
CEM 42,5 – (0,3) 1                  
7                  
28                  
Tabulka 14: Mechanické vlastnosti cementu 42,5 se zinkem a se snižujícím se vodním součinitelem. 
 doba zrání [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
CEM 42,5 + Zn 1 – (0,375) 1 – – 
7                  
28                  
CEM 42,5 + Zn 1 – (0,35) 1 – – 
7                  
28                  
CEM 42,5 + Zn 1 – (0,325) 1 – – 
7                  
28                  
CEM 42,5 + Zn 1 – (0,3) 1 – – 
7                  
28                  
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4. XRD 
4.1 CEM 52,5 s mikrosilikou a zinkem 
Díky retardačnímu účinku zinku pozorujeme vyšší množství nezhydratovaných slínkových 
minerálů hlavně po uplynutí 7 dnů. U vzorku cementu 52,5 byla objevena po 28 dnech nová 
fáze Ca4Al2[CO3][OH]12[H2O]5. I u vzorků se zinkem objeveny po 28 dnech nové fáze. U 
cementu 52,5 s 1 hm. % zinku byla objevena fáze Ca4Al2O6(CO3)0,67(SO3)0,33.11H2O a u 
cementu 52,5 s mikrosilikou a s 1 hm. % zinku byla objevena fáze Zn4Al2CO3(OH)12.3H2O 
(Zaccagnaite). U vzorků se vyskytoval i kalcit, který je produktem karbonatace. U všech 
vzorků byl nalezen i ettringit. Jen u vzorku s 1 hm. % zinku nebylo po 7 dnech nalezeno 
žádné množství ettringitu. To mohlo být způsobeno retardačním působením zinku nebo také 
špatnou homogenizací připraveného vzorku. 
Tabulka 15: Množství krystalických fází v procentech v cementu 52,5 s SF a zinkem. 
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52,5 
1 5 4 23 7 10 50 
 
 
 7 4 2 37 7 10 39 
 
 
 28 12 3 32 4 14 31 3  
 
52,5 + SF 
1 6 4 28 6 11 44 
 
 
 7 11 5 33 6 13 30 
 
 
 28 8 5 32 6 12 36 
 
 
 
52,5 + Zn 1 % 
7 9 5 34 5 13 34 
 
 
 28 11 2 39 4 10 30 4  1 
52,5 + SF + Zn 1  % 
7 8 0 24 6 18 43 
 
 
 28 7 8 24 4 11 41 2 1 
 
4.2 CEM 42,5 s mikrosilikou a zinkem 
Stejně jako u cementu 52,5 i u cementu 42,5 pozorujeme díky zinku vyšší množství 
nezhydratovaných slínkových minerálů hlavně po uplynutí 7 dnů. Se zvyšující se koncentrací 
zinku se zvyšuje i množství nezhydratovaných slínkových minerálů. U vzorků se vyskytoval 
kalcit, jako produkt karbonatace, a ettringit jejichž množství se v průběhu uložení měnilo jen 
velmi málo.  
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Tabulka č. 16: Množství krystalických fází v procentech v cementu 42,5 s SF a zinkem. 
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42,5 
1 7 5 20 6 14 47 
7 10 7 30 6 14 32 
28 9 6 30 6 11 37 
42,5 + SF 
1 7 4 21 5 11 49 
7 8 7 30 6 11 36 
28 10 10 30 4 12 31 
42,5 + SF + Zn 0,05 % 
7 10 10 27 5 9 37 
28 11 9 26 5 13 35 
42,5 + SF + Zn 0,1 % 
7 9 9 24 5 11 38 
28 12 8 28 5 12 34 
42,5 + SF + Zn 0,5 % 
7 9 9 21 5 11 44 
28 10 8 19 4 14 44 
42,5 + SF + Zn 1 % 
7 11 7 19 6 12 44 
28 9 9 18 1 15 44 
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5. SEM 
Na obrázcích níže (obr. 16) lze porovnat vliv příměsí na mikrostrukturu po 7 dnech. Při 
dodání mikrosiliky do vzorku vidíme její shlukování (obr. 16 – C), ale kompaktní strukturu 
jen na krajích. Při porovnání vzorku se zinkem a bez příměsí lze poznat retardační účinky 
zinku, kdy cement se zinkem nevytváří tak kompaktní a pevnou strukturu jako cement bez 
příměsí. 
 A       B 
 
 C       D 
 
Obrázek 16: Vliv příměsí na mikrostrukturu po 7 dnech, kde A je cement 42,5 s 15 % SF, B je 
cement 52,5 bez příměsí, C je cement 52,5 s 15 % SF a D je cement 52,5 s 1 % zinku. 
 Na dalších obrazcích (obr. 17) pak můžeme vidět mikrostrukturu cementu po 28 dnech a 
jaký na ní mají vliv příměsi mikrosiliky a zinku. Shluky mikrosiliky, které jsme viděli na 
předchozích obrázcích, jsou po 28 dnech srostlé a tvoří kompaktní strukturu (obr. 17 – A a C). 
Vytvoření C-S-H gelu potvrzuje prvková analýza (obr. 18). Zinek díky jeho malým 
molekulám slouží jako nukleační činidlo a díky tomu podporuje krystalizaci. Proto se i přes 
retardační účinky zinku vytváří po 28 dnech kompaktní struktura podobná jako u cementu bez 
zinku. 
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 A       B 
 
 C       D 
 
     E 
 
Obrázek 17: Vliv příměsí na mikrostrukturu po 28 dnech, kde A je cement 42,5 s 15 % SF, B je 
cement 42,5 s 15 % SF a 1 % zinku, C je cement 52,5 s 15 % SF a 1 % zinku, D je cement 52,5 s 15 % 
SF a E je cement 52,5 s 1 % zinku. 
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 A      B 
 
Obrázek 18:  A: cement 42,5 s 15 % SF po 28 dnech. B. EDS spektrum. 
Tabulka 17: Prvkové složení vybraného místa cementu 42,5 s 15 % SF po 28 dnech. 
prvek množství [hm. %] 
C 8,77 
O 36,98 
Si 27,49 
K 2,59 
Ca 24,17 
6. ICP-OES 
Při měření vápníku docházelo k nepřesnosti měření vlivem toho, že vápník precipitoval a 
proto se snižovala koncentrace vápníku s dobou uložení. Koncentrace hliníku a železa byla ve 
všech vzorcích okolo hodnoty 1 mg/l a koncentrace zinku všech vzorcích okolo hodnoty 
0,01 mg/l. Pro jsou v tabulkách uvedeny pouze koncentrace křemíku, vápníku. 
6.1 CEM 52,5 s mikrosilikou a zinkem 
U vzorku s mikrosilikou můžeme vidět nepatrné snížení vyluhovatelnosti vápníku oproti 
vzorku bez příměsi. Je to dáno tím, že jsme nahradili cement s vysokým obsahem vápníku 
mikrosilikou, která osahuje mnohem méně vápníku (Experimentální část – kap. 1 – použité 
materiály). U vzorků se zinkem pozorujeme výrazné snížení vyluhovatelnosti vápníku oproti 
vzorkům bez zinku. U vyluhovatelnosti křemíku vidíme u všech vzorku, že s dobou stárnutí 
zvyšuje koncentrace křemíku ve výluhu. Při náhradě cementu mikrosilikou se vyluhovatelnost 
křemíku zvyšuje, to je dáno tím, že mikrosilika obsahuje větší množství SiO2. Při náhradě 
cementu zinkem se vyluhovatelnost křemíku naopak snižuje, což muže být díky tomu, že 
zinek mění prostředí (pH [24]) a díky tomu dochází k odlišné fixaci křemíku. 
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Tabulka 18: Koncentrace křemíku a vápníku ve výluzích cementu 52,5. 
 
Doba uložení [den] Si [mg/l] Ca [mg/l] 
52,5 
7 5,80 12,6 
28 15,90 46,6 
52,5+SF 
7 13,31 11,2 
28 20,8 43,4 
52,5+SF+Zn1 
7 8,74 5,6 
28 23,17 7,5 
52,5+Zn1 
7 4,45 11,6 
28 10,05 4,9 
6.2 CEM 42,5 s mikrosilikou a zinkem 
U cementu 42,5 dochází k nižší vyluhovatelnosti vápníku oproti cementu 52,5. U všech 
vzorků kromě vzorku s mikrosilikou a zinkem dochází ke zvýšení koncentrace vápníku ve 
výluhu s prodlužující se dobou uložení. U cement s mikrosilikou a 1 hm % zinku je 
koncentrace vápníku po 7 dnech vyšší než u vzorku bez příměsí, ale po uplynutí 28 dní je to 
naopak. U cement s mikrosilikou a 0,5–0,05 hm % zinku je koncentrace vápníku lehce vyšší 
než u cementu bez příměsí a po uplynutí 28 dní se koncentrace vápníku výrazně zvýší. Při 
porovnávání vyluhovatelnosti vápníku u vzorku s mikrosilikou a 0,5–0,05 hm % zinku 
dochází ke snížení koncentrace vápníku s koncentrací zinku. Efekt mikrosiliky i zinku na 
vyluhovatelnost křemíku je stejný jako u cementu 52,5. Koncentrace zinku na 
vyluhovatelnost křemíku má jen nepatrný vliv. 
Tabulka 19: Koncentrace křemíku a vápníku ve výluzích cementu 42,5. 
 
Doba uložení [den] Si [mg/l] Ca [mg/l] 
42,5 
7 21,08 1,1 
28 26,33 3,7 
42,5+SF 
7 21,54 0,8 
28 33,53 5,0 
42,5+SF+Zn1 
7 10,59 4,0 
28 19,68 2,1 
42,5+SF+Zn0,5 
7 10,74 10,8 
28 20,82 102,4 
42,5+SF+Zn0,1 
7 11,03 9,8 
28 18,02 26,9 
42,5+SF+Zn0,05 
7 11,27 8,7 
28 18,02 19,7 
6.3 CEM 42,5 s 1 hm. % zinku a se snižujícím se vodním součinitelem 
U cementu bez zinku dochází k vyšší vyluhovatelnosti vápníku se snižujícím se vodním 
součinitelem. Výjimkou je cement s vodním součinitelem 0,35, který má po 7 dnech nejvyšší 
koncentraci vápníku. U cementu se zinkem je tomu naopak, kdy se snižujícím se vodním 
součinitelem klesá koncentrace vyluhovatelného vápníku. U cementu bez zinku dochází se 
snížením vodního součinitele pod hodnotu 0,4 ke snížení vyluhovatelnosti křemíku. Hodnota 
vodního součinitele při poklesu pod 0,4 již nemá vliv na koncentraci vyluhované křemíku. 
Při náhradě cementu zinkem dojde k dalšímu snížení vyluhovatelnosti křemíku. Důvody jsou 
vysvětleny výše. 
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Tabulka 20: Koncentrace křemíku a vápníku ve výluzích cementu 42,5 bez zinku a 1 hm % zinku. 
 
Doba uložení 
[den] 
Bez zinku S 1 hm % zinku 
Si [mg/l] Ca [mg/l] Si [mg/l] Ca [mg/l] 
42,5 – 0,375 
7 10,94 30,7 1,43 85,5 
28 20,37 3,9 10,71 37,2 
42,5 – 0,35 
7 15,39 55,7 2,61 62,2 
28 22,19 8,6 15,07 33,4 
42,5 – 0,325 
7 17,87 38,6 3,6 66,0 
28 20,9 29,9 11,9 25,0 
42,5 – 0,3 
7 14,38 45,7 3,13 58,5 
28 20,37 22,9 11,99 30,5 
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7. ZÁVĚR 
První metodou zkoumající vlastnosti cementu a přísad byla kalorimetrie. Použitím 
mikrosiliky jako náhrady za cement z 15 %, bylo dosaženo snížení maximální teploty a 
zkrácení indukční periody, pravděpodobně díky rychlé rozpustnosti, rychlé pucolánové reakci 
a malé velikosti části podporující krystalizaci. Množství uvolněného tepla se po přidání 
mikrosiliky snížilo jen nepatrně. Při náhradě cementu zinkem došlo naopak k retardaci. Délka 
času indukční periody se prodlužovala s rostoucí koncentrací zinku. Množství uvolněného 
tepla se po přidání zinku snížilo, ale vliv koncentrace zinku na množství uvolněného tepla byl 
nepatrný. Dále by studován vliv snižujícího se vodního součinitele. Kdy nejvýznamnější vliv 
byl, že se snižujícím se vodním součinitelem se zkracovala délka indukční periody. 
 Dále byly sledovány tokové vlastnosti směsí. Při náhradě cementu mikrosilikou bylo 
sledováno snížení tekutosti pasty. Což je dáno tím, že mikrosilika vytlačila vodu z mezer mezi 
cementy a díky svému velkému povrchu spotřebuje vodu na svoje smáčení. U zinku bylo 
sledováno zhoršení tekutosti se zvyšující se koncentrací zinku. K tomuto jevu dochází 
pravděpodobně díky tomu, že zinek díky své velikosti urychluje nukleaci a spotřebovává 
vodu na svoje smáčení. Se snižujícím se vodním součinitel dochází ke zhoršení tokových 
vlastností. To je způsobeno tím, že v cementu není tolik vody, tím pádem se cementová zrna 
dostávají blíže k sobě, zhoršuje se reologie, a zrna po sobě nemohou tak dobře „klouzat“. 
 Při náhradě cementu mikrosilikou dochází ke zhoršení mechanických vlastností, což může 
být způsobeno nedostatkem vody na hydratační reakce nebo díky shlukování mikrosiliky, 
místo toho aby vyplňovala mezery mezi zrny cementu (obr. 16 a 17). U směsí se zinkem 
dochází v raných dobách hydratace ke zhoršení mechanických vlastností, což je díky 
retardačnímu působení zinku. Ale po uplynutí 28 dnů dochází ke zlepšení mechanických 
vlastností se zvyšující se koncentrací zinku. Tento efekt můžeme vysvětlit plnícím účinkem 
menších nanočástic oxidu zinečnatého. Při snižování vodního součinitele byly hodnoty 
mechanických vlastností srovnatelné v rámci směrodatných odchylek. 
 Pomocí rentgenové difrakční analýzy byl prokázán vznik nové fáze se zinkem. Tato nová 
krystalická fáze byla objevena ve vzorku cementu 52,5 s 1 hm. % zinku. Její vzorec je 
Zn4Al2CO3(OH)12.3H2O a název Zaccagnaite. Dále byly objeveny sloučeniny 
Ca4Al2[CO3][OH]12[H2O]5 a Ca4Al2O6(CO3)0,67(SO3)0,33 ∙11H2O. Pravděpodobně se i v 
dalších vzorcích nacházeli různé další fáze, ale jen nebyly v detekovatelném množství. 
 Pomocí skenovací elektronového mikroskopu jsme odhalili, že u vzorků s mikrosilikou 
docházelo k jejímu shlukování. Zinek díky jeho retardačním účinkům v raných fázích 
hydratace nevytváří tak kompaktní a pevnou strukturu jako cement bez příměsí. Ale díky jeho 
malým molekulám podporuje krystalizaci. Proto se i přes retardační účinky zinku vytváří po 
28 dnech kompaktní struktura podobná jako u cementu bez zinku. 
Prvková analýza složení výluhů cementových trámečků odhalila, že s dobou stárnutí se 
uvolňovalo méně vápníku a více křemíku. Což je způsobeno tím, že dochází k silnějším 
vazbám vápníku se stářím vzorku a díky karbonataci se oslabují vazby křemíku. U vzorků 
s mikrosilikou docházelo po 28 dnech k vyšší vyluhovatelnosti křemíku díky tomu, že 
mikrosilika obsahuje větší množství SiO2. Při náhradě cementu zinkem dochází k vyšší 
vyluhovatelnosti vápníku a k nižší vyluhovatelnosti křemíku, což muže být díky tomu, že 
zinek mění pH prostředí. 
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9. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
ASTM  American Society for Testing and Materials; Americká společnost prozkoušení
  a materiály. 
CA CaO ∙ Al2O3 
CAS2 anortit 
CMS monticellit 
CS pseudowollastonit 
C-S-H CaO ∙ SiO2 ∙ H2O 
C2AS gehlenit 
C2F 2 CaO ∙ Fe2O3 
C2MS2  okermanit 
C2S  belit 
C3A celit 
C3S alit 
C4AF  brownmillerit 
C6A  H32 ettringit 
EDS energo-disperzní spektrometr 
ICP-OES indukčně vázané plazma s opticky emisním spektrometrem (inductively 
  coupled plasma with optical emission spectrometer) 
SEM skenovací elektronová mikroskopie (scanning electron microscopy) 
XRF   rentgenová fluorescence (X-ray fluorescence) 
XRD  rentgenová difrakce (X-ray diffraction) 
